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ТРАНСФОРМАЦІЯ СКУПЧЕНЬ ЛЕГКИХ НАФТОПРОДУКТІВ,  
ЗАБРУДНЮЮЧИХ ГЕОЛОГІЧНЕ СЕРЕДОВИЩЕ 
 
Стаття присвячена вивченню закономірностей формування техногенних скупчень нафтових вуглеводнів у геологічно-
му середовищі. При цьому розглядаються не тільки «лінзи» легкого нафтопродукту, які за своїми розмірами дійсно справ-
ляють сильне враження і привертають найбільшу увагу як джерело загрози забруднення довкілля, а також так звані «тех-
ногенні родовища». Не менш цікавими в теоретичному і практичному сенсі можуть бути скупчення вуглеводнів в ґрунтах 
зони аерації і нижче рівня ґрунтових вод. Не слід обмежуватися розглядом лише мобільної НП-рідини. Заслуговують на 
увагу скупчення розчинних, сорбованих, газоподібних вуглеводнів. На основі аналізу результатів власних багаторічних пошу-
ково-розвідувальних досліджень ділянок забруднення на території України і узагальнення відомих публікацій розроблена 
система поділу скупчень нафтових вуглеводнів на різновиди. Усім нафтопродуктовим осередкам притаманна здатність до 
трансформації ареалів розповсюдження, форм перебування, зміни якісного складу забруднювача. Прикладом систематиза-
ції усіх цих характеристик може слугувати спеціальна таблиця, наведена у статті. Ця розробка може бути використана 
для планування моніторингових досліджень, проектування відновлювальних заходів і створення інформаційно-експертних 
систем. 
Ключові слова: легкі нафтопродукти, нафтові вуглеводні, геологічне середовище, гідрогеологічні умови, трансформа-
ція скупчень забруднювача. 
А.Л. Брикс, Р.Б. Гаврилюк. ТРАНСФОРМАЦИЯ СКОПЛЕНИЙ ЛЕГКИХ НЕФТЕПРОДУКТОВ, ЗАГРЯЗНЯЮ-
ЩИХ ГЕОЛОГИЧЕСКУЮ СРЕДУ. Статья посвящена изучению закономерностей формирования техногенных скоплений 
нефтяных углеводородов в геологической среде. При этом рассматриваются не только «линзы» легкого нефтепродукта, 
которые из-за своих размеров, действительно, оказывают сильное впечатление и обращают наибольшее внимание как 
источник угрозы загрязнения окружающей среды, а также как «техногенные месторождения». Не менее интересными в 
теоретическом и практическом смысле могут быть скопления углеводородов в грунтах зоны аэрации и ниже уровня грун-
товых вод. Не следует ограничиваться рассмотрением лишь мобильной НП-жидкости. Заслуживают внимания скопления 
растворенных, сорбированных, газообразных углеводородов.  
На основе анализа результатов собственных многолетних поисково-разведочных исследований участков загрязнения 
на территории Украины и обобщения известных публикаций разработана система деления скоплений нефтяных углеводо-
родов на разновидности. Всем нефтепродуктовым скоплениям присуща способность к трансформации ареалов распро-
странения, форм существования, изменению качественного состава загрязнителя. Примером систематизации всех этих 
характеристик может служить специальная таблица, приведенная в статье. Данная разработка может быть использо-
вана для планирования мониторинговых исследований, проектирования восстановительных мероприятий и создания ин-
формационно-экспертных систем. 
Ключевые слова: легкие нефтепродукты, нефтяные углеводороды, геологическая среда, гидрогеологические условия, 
трансформация скоплений загрязнителя. 
 
Актуальність досліджень та постановка 
проблеми. Розповсюдження в природному до-
вкіллі, зокрема геологічному середовищі (ГС), 
втрачених з поверхневих об’єктів нафти і наф-
топродуктів вже кілька десятиріч вважається 
проблемою глобального масштабу. Одночасно 
із посиленням прагматичного вектору у 
розв’язанні цієї проблеми відбувається розши-
рення наукових досліджень [4,6,7]. В наш час 
назріла необхідність узагальнення результатів 
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натурно-пошукових і науково-теоретичних роз-
робок. Такі узагальнення доцільно використо-
вувати для планування моніторингових дослі-
джень, проектування інженерно-санаційних 
заходів та створення інформаційно-експертних 
систем. 
Матеріали досліджень та їх результати. 
Існуючі скупчення втрачених легких нафтопро-
дуктів (ЛНП) у підземному середовищі відріз-
няються від осередків інших забруднювачів ві-
дмітною різноманітністю. Ця різноманітність 
обумовлена, в основному, комбінацією проявів 
трьох обставин
*
 [1]: 1) відмінностями групово-
го вуглеводневого складу різних ЛНП та фізи-
ко-хімічних властивостей вуглеводнів (ВВ), які 
складають ЛНП [3,6], 2) особливостями літоло-
гічного складу осадових відкладів і гідрогеоло-
гічних умов, в яких утворюються і трансфор-
муються скупчення ЛНП, і 3) специфічною мі-
нливістю дії техногенних факторів, які «відпо-
відають» за надходження ЛНП в геологічне се-
редовище та їх штучну трансформацію в ре-
зультаті санаційних заходів.  
Під трансформацією скупчень ЛНП або ін-
акше осередків забруднення геологічного сере-
довища легкими нафтопродуктами розуміємо 
зміну просторового розповсюдження нафтоп-
родуктового забруднювача, а також зміну його 
фізичного стану і хімічного складу, які відбу-
ваються під дією природних або техногенних 
факторів. У цій роботі обмежимося лише прос-
торовою трансформацією осередків забруднен-
ня легкими нафтопродуктами і пов’язаними з 
нею процесами зміни фізичного стану ЛНП-
забруднювача.  
Відомо, що ЛНП, які втрачаються в резуль-
таті аварійних розливів або систематичних ви-
токів із сховищ або засобів їх транспортування, 
потрапляють на поверхню землі і в поверхневі 
води [3,6]. У подальшому під дією гравітацій-
них сил рідкі ЛНП проникають в ґрунти зони 
аерації (ЗА) . В процесі низхідного просування 
частина рідкого ЛНП захоплюється частинками 
ґрунту під дією капілярно-плівкових сил і утво-
рюють своєрідну зону забруднення, яку ми 
пропонуємо назвати «низхідним» осередком. 
Як правило, площа розповсюдження «низхідно-
го» осередку не перевищує площі забруднення 
поверхні землі. Глибина розповсюдження «низ-
хідного» осередку залежить від співвідношення 
кількості ЛНП, що надійшов із поверхні землі, і 
                                           
*
 Одна з чотирьох вказаних на схемі з [1] обставин, 
що визначають різновид осередку, а саме «форми 
знаходження НП» в ГС (до речі, детально описані в 
[6]) є похідною від інших трьох дійсно визначаль-
них обставин. 
ємності утримування частинок ЛНП–рідини 
ґрунтами ЗА.  
Якщо ЛНП досягає рівня ґрунтових вод, 
утворюється шар мобільного ЛНП, тобто лінза 
ЛНП, яка розпливається на РҐВ під дією влас-
них напорів і уклону рівневої поверхні ґрунто-
вих вод. На відміну від «низхідного» осередку 
осередок «розпливчастий», тобто такий, що ро-
зпливається в площині поверхні ґрунтових вод, 
має більш складну будову, розповсюджується 
на відносно великі відстані і є більш мінливим 
в часі. 
Можна припустити, що на початковій ста-
дії утворення «розпливчастий» осередок (тобто, 
шар мобільного ЛНП) має форму, близьку до 
круглої або овальної в горизонтальному і лінзо-
видної у вертикальному розрізі (звідси, зрозу-
міло, походить термін «лінза»). В процесі по-
ширення осередку відбувається його просторо-
ва трансформація відповідно до локальних змін 
фільтраційних та ємнісних характеристик гете-
рогенного пористого середовища. У загальному 
випадку найтовстіша частина «розпливчастого» 
осередку (умовний центр лінзи) має знаходи-
тись під діючим джерелом його живлення. У 
напрямку від центра до периферії, як правило, 
спостерігається стоншення шару рухливого 
ЛНП. Але слід пам’ятати, що доволі часто тра-
пляються відхилення від цього правила. 
Отже, у разі припинення надходження 
ЛНП-рідини, наприклад, через ліквідацію чи 
реконструкцію об’єкту, який є джерелом того 
самого надходження, безпосередньо під цим 
об’єктом товщина лінзи може зменшитися аж 
до повного зникнення мобільного шару ЛНП. 
Водночас нижче за потоком ґрунтових вод за-
вдяки припливу з боку верхової частини осере-
дку товщина шару ЛНП зазвичай збільшується. 
Інколи через гетерогенність фільтруючих порід 
(баражного ефекту) утворюється локальне сто-
вщення лінзи, яке при недостатній вивченості 
території може бути помилково сприйняте як 
вищезгаданий центр лінзи, що начебто вказує 
на місце знаходження прихованого (такого, що 
діяв у минулому) джерела забруднення. Так са-
мо, відсутність ЛНП-рідини у розвідувальній 
свердловині, яку зазвичай у першу чергу закла-
дають поряд із потенційним джерелом забруд-
нення, не слід сприймати як доказ відсутності 
лінзи в межах усієї забрудненої ділянки. Пошук 
лінзи необхідно продовжити у напрямку її мож-
ливого пересування. Складна форма великої 
лінзи може бути також результатом злиття кіль-
кох дрібних лінз, які утворилися в різний час 
від окремих об’єктів-джерел забруднення, роз-
ташованих достатньо близько один від іншого, 
наприклад, в межах загального промислово-
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господарчого комплексу (військова база, транс-
портний вузол, нафтопереробний комплекс то-
що). Не можна виключати й зворотний процес – 
розділення однієї великої лінзи під тривалим 
впливом природних (гідрогеологічних, біохімі-
чних, фізико-хімічних) і штучних факторів на 
декілька дрібних залишків. Як приклад на рис. 
1 показана схема «розпливчастого» осередку 
досить складної будови. 
Навколо лінзи зазвичай утворюється осе-
редок «розчинених ВВ» [3]. Для характеристи-
ки осередку цього виду, певна річ, використо-
вуються значення вмісту ВВ у воді. Якщо вміст 
розчиненого ЛНП перевищує його номінальну 
розчинність, це можна сприймати як непряму 
ознаку наявності плівки або емульсії. У розпо-
ділі вмісту розчинених нафтових ВВ є очевидна 
закономірність. Максимальна концентрація ВВ 
спостерігається у безпосередній близькості від 
джерела поверхневого забруднення і «низхідно-
го» осередку, який утворюється під ним. І це 




Рис. 1. Схема осередку НП-забруднення на аеродромі біля м. Миколаєва  
(дані ІГН НАНУ, жовтень 2003 р.) 
Товщина шару ЛНП-рідини за виміром в свердловині: 1 – <1 м; 2 – 1-<2 м; 3 – 2-<3 м; 4 – 3-4 м;  
5 – >4,0 м; 6 – зона розповсюдження розчинених у воді ВВ з концентрацією >5 мг/дм
3
; 7 – гідроізогіп-
си за станом на жовтень 2003 р.; 8 – у свердловині за межами лінзи ЛНП: чисельник – номер свердло-
вини, знаменник — вміст ВВ, розчинених у ґрунтових водах, мг/дм
3
; 9 – у свердловині в межах лінзи 
ЛНП: чисельник — номер свердловини, знаменник — товщина шару ЛНП, м. 
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надходження забруднювача у водоносний гори-
зонт відбувається в результаті перенесення роз-
чинених ВВ атмосферними опадами, що інфі-
льтруються крізь забруднені ґрунти ЗА. Можна 
припустити, що такий самий ефект має місце 
при інфільтрації води крізь «тіло» лінзи. З від-
даленням від джерела забруднення концентра-
ція ВВ у воді поступово зменшується, головним 
чином, завдяки процесу розбавлення розчину. 
Крім вище згаданої лінзи є ще принаймні 
два різновиди «розпливчастого» осередку. На-
копичення, а потім розтікання ЛНП–рідини від-
бувається, якщо при вертикальній міграції крізь 
зону аерації ЛНП натрапляє на слабко проникні 
відклади. Це може призвести до формування 
шару рідкого ЛНП, який не має гідравлічного 
зв’язку із ґрунтовими водами але здатен до ла-
терального розповсюдження. При цьому пере-
сування ЛНП–рідини підпорядковується закону 
Дарсі. Тому відомі розрахунки формування вер-
ховодки можуть бути застосовані для наближе-
ного визначення обсягу лінзи ЛНП та її пересу-
вання на непроникному шарі [7].  
Якщо низхідний потік ЛНП–рідини долає 
усю товщу ґрунтів ЗА, то перш ніж розпочнеть-
ся формування лінзи ЛНП на рівні ґрунтових 
вод, на поверхні капілярної зони, яка відокрем-
лює водоносний горизонт від ЗА, має утворити-
ся шар вільного ЛНП, що розпливається по цій 
поверхні. В процесі потовщення шару ЛНП 
зменшується відстань між підошвою шару ЛНП 
і РҐВ аж до їх цілковитого стулення [7]. Важко 
визначити, наскільки поширеним є цей різно-
вид «розпливчастого» осередку. Зазвичай в 
практиці моніторингових досліджень товщина 
шару ЛНП визначається найпростішим спосо-
бом — заміром в свердловині глибин залягання 
рівнів «повітря/ЛНП» і «ЛНП/вода». Якщо до 
цього не додати розрахунки за спеціальною ме-
тодикою [7], результатом є хибна ідентифікація 
«розпливчастого» осередку на РҐВ із завище-
ною товщиною шару ЛНП. 
Можна виділити окремий різновид осеред-
ку НП-забруднення, який містить іммобільний 
ЛНП і розташований вище і нижче РҐВ. Відо-
мо, що коливання РҐВ призводить до вертика-
льного переміщення мобільного ЛНП. При 
цьому частина рухливої (мобільної) ЛНП–
рідини може переходити у стан утримання ка-
пілярно-плівковими силами або затиснення у 
пористому середовищі. При опусканні РҐВ від-
бувається часткове відновлення зниклого шару 
або ж збільшення його потужності за рахунок 
звільнення затиснутої в порах ЛНП–рідини. 
Через необізнаність або ігнорування цієї зако-
номірності нерідко виникають невірні висновки 
при обробці даних натурних спостережень [5]. 
Уникнути помилок чи їх мінімізувати можна 
шляхом застосування тривалих моніторингових 
спостережень і відповідних розрахунків. Цей 
різновид осередку, який названий «коливаль-
ним», складається з двох частин. Та частина, 
що знаходиться вище РҐВ, утворюється у схе-
матичному вигляді наступним чином: підйом 
РҐВ → роздільне заповнення вільних пор 
ЛНП–рідиною і водою → зменшення товщини 
шару мобільного ЛНП (можливе його повне 
зникнення) → захоплення ЛНП капілярно-
плівковими силами і затиснення ЛНП водою → 
зниження РҐВ → стікання води донизу під ді-
єю сили тяжіння → звільнення затиснутої ЛНП-
рідини і збільшення товщини шару мобільного 
ЛНП, який знижується разом з РҐВ (в ЗА зали-
шається ЛНП, що утримується капілярно-
плівковими силами).  
При первісному (тобто одразу після утво-
рення мобільного шару ЛНП) зниженні РҐВ 
вода залишає пори і їх заповнює ЛНП–рідина. 
Разом із зниженням РҐВ може відбуватися опу-
скання верхньої границі шару мобільного ЛНП, 
при цьому ЛНП-рідина звільнює пори, які за-
повнює підземне повітря. В цих порах залиша-
ється частина ЛНП-рідини, що утримується 
капілярно-плівковими силами. При підйомі 
РҐВ відбувається піднесення води та ЛНП-
рідини і далі все повторюється за вищевказа-
ною схемою.  
В період існування мобільного шару (лін-
зи) ЛНП, який може тривати роками, процеси 
трансформації осередку цього різновиду мо-
жуть багаторазово повторюватися із різною по-
слідовністю та інтенсивністю. Там, де через 
деструктивні процеси або в результаті латера-
льного переміщення лінза ЛНП зникає, процес 
трансформації «коливального» осередку відбу-
вається у напрямку поступового зменшення 
вмісту ЛНП-рідини, що утримується в порах, 
через розчинення ВВ водою, випаровування та 
споживання мікроорганізмами. 
«Штучно-заглиблений» осередок відрізня-
ється від «коливального» тим, що зниження 
РҐВ досягається штучно в процесі здійснення 
ліквідаційних заходів. Найпростіший і тому 
найбільш поширений спосіб вилучення ЛНП–
рідини з поверхні глибоко розташованого водо-
носного горизонту полягає у використанні во-
дознижувальної свердловини, обладнаної двома 
насосами. За допомогою одного насосу відкачу-
ється лише вода для утворення депресійної во-
ронки, у якій накопичується ЛНП-рідина. Дру-
гий насос призначений для відкачування наф-
топродукту. Якщо осередок знаходиться у слаб-
ко проникних відкладах (дуже поширений ви-
падок), то достатньо швидкий приплив ЛНП у 
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накопичувальний пристрій забірної системи 
можна забезпечити лише за рахунок досить 
значного зниження РҐВ. Але й при цьому пові-
льне відкачування ЛНП-рідини може продов-
жуватися кілька років. Зрозуміло, що забезпе-
чити безперервну роботу обладнання протягом 
такого тривалого часу практично неможливо. В 
реальних умовах роботи дуже часто перерива-
ються чи остаточно зупиняються задовго до 
повного виконання поставленої задачі. В мо-
мент припинення відкачки порушується рівно-
вага у сформованій системі напорів і балансу 
приплив/відтік. В центральній частині воронки, 
де утворився максимальний градієнт напору, в 
процесі відновлення рівноваги відбувається 
найбільш інтенсивний приплив води і випере-
джаюче заповнення вільних, в першу чергу 
крупних пор. Ця тенденція характерна, хоча і в 
різній мірі, для усього по́рового простору воро-
нки, який диференційовано заповнюється во-
дою і ЛНП-рідиною. Таким чином значна час-
тина ЛНП-рідини, яка зрушила з місця але не 
встигла потрапити у накопичувач забірної сис-
теми до припинення відкачки, опиняється у 
стані защемлення на глибині, що перевищує 
нижню межу коливання РҐВ у природних умо-
вах. На рис. 2 наведено розріз геологічної товщі 
на забрудненій ділянці аеродрому, де у минуло-
му проводилися і передчасно були припинені 
роботи з ліквідації рідкого ЛНП. 
 
 
Рис. 2. Гідрогеологічний розріз на території військового аеродрому біля м. Узин  
(дані ІГН НАНУ, 2001 р.). 
1 – інтервал ґрунтів, розкритих свердловиною, що мають забруднення вище ГДК; 2 – свердловина: 
зверху – номер, збоку – рівень води в свердловині за станом на літньо-осінню межень 2001 р. 
 
Ліквідаційні роботи виконувалися шляхом 
відкачки водно-нафтопродуктової суміші, в якій 
ЛНП становив лише приблизно десяту частину. 
Не дивно, що при цьому утворювалися глибокі 
депресійні воронки. У 1997–98 рр. відкачки 
припинилися через низьку рентабельність ви-
добутку ЛНП і повсюдно відбулося відновлення 
поверхні ґрунтових вод. Судячи з усього, у 
2001 році на території аеродрому спостерігало-
ся надвисоке положення рівневої поверхні, 
отож більша частина залишків ЛНП опинилася 
у затиснутому стані нижче РҐВ.  
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Таблиця 1 
Різновиди осередків НП-забруднення геологічного середовища  
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Продовження таблиці 1 
 
 
Примітка: друга (права) половина таблиці призначена для великого обсягу інформації, через це 
її вміст показаний умовно.  
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Для того, щоб зробити опис осередків 
ЛНП-забруднення більш повним, слід нагадати 
про розповсюдження летких ВВ у підземному 
повітрі. Як основне джерело надходження вуг-
леводневих газів (ВВГ) в підземне повітря ЗА 
називають поверхню ЛНП-рідини на РҐВ
*
  
[2, 3]. Хоча, на наш погляд, принаймні за інтен-
сивністю випаровування, на першому місці, 
завдяки більшій питомій поверхні, має бути 
крапельно подрібнена ЛНП-рідина, що утриму-
ється в ґрунтах ЗА. Проте найбільш популяр-
ною є методика розрахунків розподілу концент-
рацій ВВГ в підземному повітрі, розроблена 
саме для випадку дифузії молекул ВВ від пове-
рхні лінзи ЛНП до поверхні землі [2, 6].  
За результатами тестового розрахунку 
встановлено, що при t→∞ газоподібні ВВ неза-
лежно від значення коефіцієнту дифузії (D) ро-





ВВГ за 5 років долають 10-метрову товщу суг-
линків і наближаються до поверхні землі. Якщо 
зменшити розрахункове значення D на порядок, 
то для виходу ВВГ на поверхню землі знадо-
биться більше 40 років. Тобто, в діапазоні реа-
льних значень коефіцієнту молекулярної дифу-
зії товща ґрунтів ЗА може бути або зоною тран-
зиту ВВГ, або відігравати роль доволі ефектив-
ного екрану.  
На закінчення пропонується розглянути 
шаблон таблиці, в якій можуть бути розміщені 
результати систематизації осередків забруднен-
ня геологічного середовища, що утворюються 
внаслідок аварійних розливів і довготривалих 
витоків з об’єктів нафтопродуктового забезпе-
чення. Передбачається подальше удосконален-
ня типізації скупчень нафтових вуглеводнів за 
результатами нових даних щодо забруднення 
геологічного середовища на території України. 
Ця розробка може бути використана для плану-
вання моніторингових досліджень, проектуван-
ня заходів з санації забруднених нафтопродук-
тами територій і створення інформаційно-
експертних систем для обґрунтування управ-
лінських рішень. 
Автори статті висловлюють подяку ст. н. 
сп. Парамоновій Н.К. і професору Огнянику 
М.С. за корисні консультації та співробітникам 
відділу охорони підземних вод ІГН НАНУ Го-
лубу Г.І., Загородньому Ю.О., Підтикану В.М. 
за надані матеріали польових досліджень. 
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 точніше було б вказати на поверхню капілярної кайми, звідки відбувається випаровування ВВ. 
